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Abstrakt
Letecká  doprava  ovplyvuje  v modernej  spolonosti  každodenný  život,  a to
nielen  úžitkom z efektívneho  cestovania,  ale  aj  negatívnym  dopadom na  životné
prostredie, teda nás udí. Pre tento dôvod som sa rozhodol zaobera v mojej práci
znižovaním hlunosti  leteckých motorov.  Výskum v tejto  oblasti  pomáha zvyšova
komfort cestovania, no nemalým ukazateom sú aj obydlia v okolí letísk, kde sú udia
zasiahnutí  leteckým  hlukom  v najväšej  miere.  Aby  sme  dokázali  problematiku
pochopi, je dôležité pozna ako je vlastne hluk definovaný. Prvá as bakalárskej
práce obsahuje vysvetlenie zvuku a z neho spôsobeného hluku. V práci sú zahrnuté
tiež  spôsoby  merania  hluku  a opatrenia,  ktorými  sa  hluk  darí  znižova.  Najväší
úspech  zaznamenala  metóda  tzv.  variabilných  Chevronov,  ktoré  sa  dokážu
prispôsobi  rôznym  letovým  režimom,  a tým  pomáhajú  nielen  zníži  hluk,  ale  aj
zachova ah motoru, i zníži spotrebu paliva v konštantnej letovej hladine. V štvrtej
kapitole  práce  sa  doítate  o predpisoch,  ktoré  upravujú  podmienky  pri  tvorbe
leteckého hluku. Dôležitým faktorom pri tvorbe noriem na hluk je samotný proces
testovania  lietadiel,  preto  som tiež zhrnul  princípy a metódy testovania,  akými  sa
riadia letecké agentúry.
Abstract
Nowadays, aircraft transportation influences everyday life in our society, but
not only by its advantages of efective traveling, but also by its negative impact on
environment, therefore us, people. Due to this reason, I decided to concern myself
about noise reducing of aircraft engines in this thesis. Research in this field helps to
develop comfort of traveling, but also very important fact is noise impact on people
living in surroundings near airports. To understand problem to the roots, first we need
to know how is noise actually defined. First part  of my bachelor’s thesis contains
describtion of sound and noise. I’m also focusing on methods for noise measurement
and actions, which are used for noise reduction. Greatest success have been made
with Variable Geometry Chevrons, which can adjust to different flying conditions and
not just reduce noise, but also can keep thrust of the engine at the same level and is
also reducing fuel consumtion during level  flight.  In fourth chapter, you’ll  come to
know about regulations,  which were made to adopt standards and recommended
practices concerning aircraft polution. Also very important factor for setting up new
standards is process of aircraft testing, so I summed up principles and procedures,
which are usedby aviation organizations.
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1. ÚVOD
Letecká doprava je jeden z najefektívnejších a najrýchlejších spôsobov, ako
prepravova  tovary  a  udí.  Preto  nie  je  prekvapujúce,  že  sa  letecká  doprava  v
posledných  rokoch  vyvíja  rýchlejšie,  ako  ktorýkovek  iný  spôsob  dopravy.  S
postupným  rozvojom  leteckej  dopravy  súvisí  nielen  zlepšovanie  materiálov  a
technológií,  používaných pri  stavbe lietadiel,  ale aj jej následný dopad na životné
prostredie.  Vo  zvýšenej  miere  je  zneisované  ovzdušie  a  tiež  prostredie  je
zaažované  nežiadúcim  hlukom,  ktorého  väšina  je  vyprodukovaná  motorovými
komponentami  lietadla.  Hluk  spôsobený  prevádzkou  lietadiel  predstavuje  jeden  z
najväších  environmentálnych  dopadov spájaných  s  prevádzkou  lietadiel  a  letísk.
Nepríjemnosti spôsobované obyvateom hlukom v dôsledku leteckej prevádzky, sú
závažným  problémom  ovplyvujúcim  komunity  žijúce  v  blízkosti  letísk.  Tým,  že
hlukové zneistenie životného prostredia sa dotýka širokého okruhu obyvatestva,
prioritou výrobcov a dodávateov komponentov pre výrobu lietadiel sa stal výskum a
vývoj so zámerom, okrem iného aj znižova hlunos pri leteckej prevádzke. Zárove
aj z verejného sektora prúdia financie na tvorbu nariadení a predpisov so zámerom
zníži hlunos okolo letísk[2][6].
Práca  je  rozdelená  do  jednotlivých  astí,  ktoré  sa  zaoberajú,  všeobecným
opisom vzniku zvuku ako takého, jeho šírenia do okolia a vplyv zvuku na loveka.
	alej  sú  uvedené základné zásady  merania  hluku pri  leteckej  prevádzke,  hlavné
zdroje hluku pri prevádzke lietadiel a následný prehad vývoja opatrení, ktoré majú za
úlohu  znižova  hlunos  lietadiel.  Pri  písaní  práce  som  vychádzal  z  platnej
legislatívy,  hlavne  z  „Chicagskej  dohody“  a  jej  dodatku  .16,  ktorý  stanovuje
dovolené  hranice  hluku  pri  leteckej  prevádzke  a  podmienky  pre  meranie  týchto
hodnôt.
Na záver  je uvedený krátky nárt  o smerovaní technických a legislatívnych
opatrení do budúcnosti. 
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2. PODSTATA HLUKU A JEHO MERANIE
2.1. Zvuková vlna
Zvuková  vlna  predstavuje  periodické  stláanie  a  rozpínanie  pružného
prostredia, v ktorom sa šíri (vzduch, voda, …). Vo vzduchu dochádza k periodickým
zmenám atmosférického  tlaku,  ktoré  uchom vnímame ako  zvuk  uritej  hlasitosti.
Hlasitos je veliina subjektívna a závisí od citlivosti sluchu.
Pre objektívne  hodnotenie  zvuku  bola  zavedená intenzita  zvuku  I,  ktorá  je
definovaná  podielom  výkonu  P  zvukového  vlnenia  a  plochy  S,  ktorou  vlnenie
prechádza.
I = P / S   [Wm-2]
Intenzita  zvuku  je  priamoúmerná energii  kmitania,  ktoré  zvukové  vlnenie  v
danom bode vzbudzuje.  Táto  energia  potom závisí  na druhej  mocnine amplitúdy
výchylky a na druhej mocnine frekvencie. Intenzitu zvuku teda urujú nielen zmeny
tlaku vzduchu v danom  mieste, ale aj výška tónu.
a) Prah poutenosti – intenzita zvuku I0 = 10-12  Wm-2 (resp. akustický tlak 20

Pa), ktorá je najmenšou intenzitou, od ktorej zvuk vnímame
b) Prah bolesti  –  intenzita  zvuku I  = 1 Wm-2 (resp.  akustický tlak 130 Pa)
vyvoláva bolestivý pocit
Pomer  najmenšej  a  najväšej  citlivosti  ucha  je  1012.  Je  teda  aleko
výhodnejšie namiesto intenzity zvuku hovori  o  hladine intenzity zvuku L,  ktorá je
definovaná ako 
L = 10 log (I / I0)      [dB]
Kde I0 je  štandardná  referenná intenzita  zvuku    (10-12 Wm-2),  ktorá  bola
vybraná ako zhruba najnižšia, udským uchom poutená, úrove zvuku[21] [22].
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2.2. Druhy hluku
Na  hodnotenie  úrovne  hlukovej  záaže,  ktorá  je  spôsobená  prevádzkou
lietadiel a letísk, je potrebné uvies ako sa môže hluk prejavova.





Spojitý  hluk  je  taký,  ktorého  úrove  ostáva  konštantná  a  stabilná  poas
daného  asového  rozmedzia.  Napríklad  hluk  kotlov  v elektrárni  je  relatívne
konštantný  hluk,  a  preto  môže  by  charakterizovaný  ako  spojitý.  Väšina  hluku
spôsobeného  priemyselnou  výrobou  je  charakterizovaná  ako  premenlivá  alebo
prerušovaná.  Zvuk  je  premenlivý,  ak  sa  v  priebehu  asového  intervalu  striedajú
relatívne tiché oblasti s hlunými. Okamžitý hluk (ang. Impact noise) je vemi krátky
ráz nadmerného hluku,  ktorý trvá  kratšie než jednu sekundu.  Príkladom takéhoto
hluku môže by supersonický tresk pri prechode lietadla do nadzvukovej rýchlosti [1]
[2]. 
Hluk je nechcený zvuk. Je to najmä kvôli jeho úrovni hlasitosti a frekvenným
charakteristikám.  Rozdiel  medzi  zvukom  na  únosnej  úrovni  a  hlukom,  závisí  na
poslucháovi  a  daných  okolnostiach.  Rôzni  udia  reagujú  na  hluk  inak,  no  v
skutonosti  je  jeho  negatívny  dopad  na  udský  sluch  rovnaký.  Nadmerné
vystavovanie loveka hluku, resp. dlhodobý pobyt v hlunom prostredí, môže vies k
viacerým fyziologickým a psychickým efektom, ako napríklad podráždenos, boles
hlavy,  zvýšený krvný tlak,  strata  koncentrácie,  neschopnos  vlastného verbálneho
prejavu, strata pracovnej efektivity, alebo aj nehody na pracovisku. Dlhodobý pobyt v
hlunom prostredí spôsobuje zvýšené namáhanie sluchu a v extrémnych prípadoch
úplnú stratu sluchu[1].
V  tabuke  .1  sú  prehadne  zobrazené  faktory,  ktoré  môžu  spôsobi
individuálne podráždenie hlukom [3].
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• Kolísanie úrovne hlasitosti
• Kolísanie frekvencie
• asová zmena hluku
• Umiestnenie zdroja hluku
• Fyziologické
Neakustické faktory
• Adaptácia a minulá skúsenos
• Ako aktivity poslucháa ovplyvujú 
jeho podráždenie 
• Predpoklady pre vznik hluku
• Je hluk nevyhnutný?
• Individuálne rozdiely a temperament
                                                 
2.3. Základné  jednotky  používané  pri  meraní  hluku
lietadiel
Citlivos udského ucha na zvuk závisí od frekvencie alebo pod akým uhlom
prichádza zvuk do receptora. Rôzni udia môžu pou rôzne frekvencie lepšie než iní.
Ak  lovek  pouje  dva  zvuky  o  rovnakom tlaku  šírenia  ale  rozdielnych  frekvencií,
jeden zvuk sa môže javi ako hlasnejší, než druhý. Je to spôsobené tým, že udské
ucho reaguje na vysoké frekvencie ovea lepšie než na hluk nízkych frekvencií.
2.3.1. A – vážená úrove hlasitosti
Pri  analyzovaní  hluku  nás  zaujíma  skutoná  hodnota  nízko,  stredne  a
vysokofrekvenného hluku. Takáto podrobná analýza meraného hluku je potrebná z
dvoch dôvodov: 
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1. lovek je citlivejší na vnímanie stredných a vysokých frekvencií, ktoré
sa nám javia ako viac nepríjemné
2. riešenia daných problémov s hlukom sa líšia v závislosti  od rôznych
frekvenných pásiem 
„A“ filter vyjadruje približnú citlivos  nášho ucha a pomáha uri  referennú
hlunos rôznych zvukov. Na obrázku . 1 je možné vidie úrove hlasitosti  v jedno
minútovom intervale. A-vážená úrove hlasitosti sa pohybuje v rozmedzí medzi 55 ÷
85 dB[3].
2.3.2. Maximálna úrove hlasitosti - Lmax
A-vážené  úrovne  hlasitosti  sú  asovo  premenné.  Napríklad  ím  je  lietadlo
bližšie  k  snímau  zvuku,  tým  sa  hlasitos  viac  stupuje.  Ak  lietadlo  smeruje  od
snímaa, tak hlasitos má klesajúcu tendenciu a v diake sa rozplýva. 
Uritú  hlukovú  udalos  vždy  popisujeme  pomocou  maximálnej  úrovne
hlasitosti (Lmax). V praxi  platí, že aj dva sebe podobné zdroje hluku s identickou Lmax
môžu vytvára vemi odlišné doby trvania daných zvukov. Jeden zdroj môže vytvára
hluk s vemi krátkym trvaním, priom hluk od druhého zdroja môže by ovea dlhší[3].
2.3.3. Úrove trvania zvuku – SEL
Úrove  Trvania  Zvuku (ang.  SEL – Sound Exposure Level)  je  najastejšie
používaná jednotka na meranie  nestáleho hluku,  ktorému je  lovek vystavený pri
prelete  lietadla.    Pretože  SEL  je  normalizovaná  na  jednu  sekundu,  bude  jej
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amplitúda takmer vždy väšia ako Lmax pre danú udalos. V skutonosti pre väšinu
lietadlového hluku je SEL o 7 až 12 dB vyššia než Lmax. SEL poskytuje komplexnú
cestu k popisu hlukových udalostí pre využitie v modelovaní a porovnávaní rôznych
prostredí zneistených hlukom[3].
2.3.4. Efektívne vnímaná úrove hluku - EPNL
Subjektívne vymedzuje Úrove Tlaku Zvuku (SPL - Sound Pressure Level) v
decibeloch pre vytvorenie Vnímanej Úrovni  Hluku (PNLT – Percieved Noise Level
Tone  corrected)  v  decibeloch  v  rozsahu  poutených  frekvencií.  Zdôrazuje
najnepríjemnejšie frekvencie zvuku pre udské ucho, priom je dokonca upravovaná
na  nepríjemne  silné  tóny.  EPNL  princíp  funguje  spôsobom  sítavania  váženého
spektra, resp. vnímanej úrovne hluku v závislosti od asu, poas doby preletu lietadla
a poas intervalu, kedy je vnímaná úrove hluku nad prahom únosnosti.
Efektívne vnímaná úrove  hluku (EPNL) je spomedzi dnešných existujúcich
jednotiek považovaná ako najúinnejšia, resp. poskytujúca najlepšiu koreláciu medzi
meranou úrovou hluku a vnímaným hlukom poas preletu lietadla[4] [5].
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žky trvania zvuku [3]
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2.3.5. Denná-Noná priemerná úrove hlasitosti  - DNL
Denná-Noná  priemerná
úrove  hlasitosti  (DNL  –  Day-Night
Average Sound Level)  vyjadruje  hluk
vyskytujúci  sa  poas  24-hodinovej
periódy  s  predpokladom,  že  hlukové
udalosti  prebiehajúce poas noci  (od
22:00  do 7:00)  sú pocitovo  o  10 dB
hlunejšie  než  v  skutonosti  sú,
pretože  hluk  okolitého  prostredia  je
nižší[3]. 
Federálna komisia pre výskum
leteckého  hluku  zverejnila  výsledky
svojho 2-roného výskumu[7], kde je
okrem iného  uvedené,  že  pri  55  dB
DNL je  hluk považovaný za  rovnako
dôležitý  ako  ostatné  environmentálne
faktory,  priom  3  percentá  zasiahnutej
populácie považujú tento hluk za vysoko
nepríjemný. Pri úrovni 60 dB DNL výskum ukázal, že 7 percent populácie vníma hluk
ako obažovanie a mal by by považovaný za škodlivý aspekt životného prostredia.
Pri 65 dB DNL až 12 percent populácie potvrdilo vysokú mieru nepohody a oznaili
hluk za škodlivý aspekt pre životné prostredie ako významný faktor[5]. Okrem úrovne
hlasitosti pôsobí vemi škodlivo aj džka nepríjemného hluku, priom štúdie v tejto
oblasti  ukázali,  že  zvýšenie  úrovne  hluku  v  priemere  o  3  dB  nezvýši  úrove
podráždenia tak, ako ke hluk o nižšej hlasitosti trvá dvojnásobne dlhšiu dobu, resp.
vyskytuje sa dvojnásobne astejšie.
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Obr. . 3 – Priebeh úrovne hlasitosti poas
da [3]
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3. PREDPISY NA ZNÍŽENIE HLUKU PREVÁDZKOU LIETADIEL
Tvorbou  noriem  a  predpisov,  ale  aj  všeobecnými  podmienkami
medzinárodného  civilného  letectva  ako  takého,  sa  zaoberá  Medzinárodná
organizácia pre civilné letectvo ICAO (ang. International Civil Aviation Organization).
Predchodcom  ICAO  bola  Medzinárodná  organizácia  pre  leteckú  navigáciu  ICAN
(ang.  International  Commission  for  Air  Navigation).  Prvé  zasadnutie  mala  táto
organizácia v roku 1903 v Berlíne. V roku 1944 na základe podpísania Chicagskej
zmluvy 52 krajinami vznikla organizácia ICAO, ktorej  Správna rada sídli v Montreale.
V spolupráci  s  globálne  pôsobiacimi  priemyselnými  podnikmi  a  leteckými
spolonosami vydáva  ICAO, na základe výsledkov testovacích procedúr,   normy,
štandardy a postupy pre opatrenia v oblasti riešenia leteckého hluku, emisií, ako aj
efektívnejšieho riadenia letovej prevádzky. Tieto sú následne aplikované v legislatíve
lenských  štátov (aktuálne 191).  V porovnaní  so 70.  rokmi  20.  storoia   prispelo
ICAO  k zvýšeniu efektívnosti leteckej dopravy až o 70% [13] [14].
V  súasnosti  je  k  Chicagskej   zmluve  pripojených  19  príloh,  v  ktorých  sú
uvedené štandardy a odporúané postupy pre letectvo -  SARP’s (ang. Standards
And  Recommended  Practices).  Príloha  .  16  (Annex  16),  Ochrana  životného
prostredia, v prvej asti rieši letecký hluk. 
3.1. Postup pri testovaní lietadiel
V  súasnosti  každé  lietadlo  uvádzané  do  prevádzky  prechádza  procesom
certifikácie a v jej rámci je dôležitou súasou práve overovanie hlunosti. Certifikácia
sa  vykonáva  poda  už  spomenutej  normy ICAO Annex 16.  Popisuje  postupy  a
podmienky, ako testova  lietadlá na hluk a akú hladinu hluku nesmú v prevádzke
prekroi. V norme sú lietadlá rozdelené do troch základných skupín, poda ktorých
sa volí postup testovania hlukových emisií:
1. Podzvukové prúdové lietadlá a ažké vrtuové lietadlá (nad 8 618 kg)
2. ahké  vrtuové lietadlá (do 8 618 kg)
3. Vrtuníky
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V predpise je zohadnený rok, v ktorom bolo lietadlo certifikované a uvedené
do  prevádzky,  celková  hmotnos  lietadla  a  poet  motorov,  ktorými  je  lietadlo
poháané.
Lietadlá sa testujú v troch základných fázach letu:
1. hladina hluku poas vzletu
2. hladina hluku poas pristávania
3. hladina hluku pri prelete
3.1.1. Meranie hladiny hluku poas vzletu
 Lietadlo musí preletie  ponad „referenný bod preletu“ M2, o predstavuje
mikrofón umiestnený vo výške 1,2 m nad zemou a je vzdialený 6500 m od zaiatku
vzletovej a pristávacej dráhy (VPD). Zárove  sa meria maximálny dosiahnutý hluk
prostredníctvom „boných referenných bodov“ M1 (takisto mikrofóny vo výške 1,2 m
nad  zemou),  ktoré  sú  rozostavané  vo  vzdialenosti  450  m  po  obidvoch  stranách
rovnobežne s osou VPD. 
Tieto podmienky sú pre názornos uvedené na obrázku . 4.
19
Obr. . 4 – Referenná vzletová procedúra [17]
             M1 – boný referenný bod
               M2 – referenný bod preletu
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 Vysoký ah motora pri vzlete by mal by používaný od odlepenia sa od zeme
až do najmenej takej výšky nad vzletovou plochou, ktorá je definovaná poda typu
lietadla: 
1. Lietadlá s dvomi, resp. menej motormi do výšky 300 m
2. Lietadlá s tromi motormi do 260 m
3. Lietadlá so štyrmi motormi a viac do výšky 210 m. 
Po dosiahnutí požadovanej výšky, by nemal by ah motora redukovaný pod
nasledovné hodnoty: 
 4% gradient stúpania lietadla
 v  prípade  viacmotorových  lietadiel,  vodorovný  let  s  vypnutým  jedným
motorom. 
Norma stanovuje aj podmienky, pri ktorých meranie prebieha:
 atmosferický tlak - 1013,25 hPa
 teplotný rozsah    -10°C ÷ 35°C
 relatívna vlhkos vzduchu   20 ÷ 95% 
 vietor by nemal prekroi 6 m/s
 hodnota boného vetra maximálne 3,6 m/s vo výške 10 metrov nad  zemou
Poet letov potrebných pre certifikáciu na hluk zohaduje ako ekonomickú
stránku letov, tak aj enviromentálne zaaženie spôsobené testovaním [24].
3.1.2. Hladina hluku poas pristávania
Pri  pristátí  by  lietadlo  malo  by  stabilizované  v  3°  klesaní.  Rýchlos
približovania bola stanovená ako vref s maximálnym rozdielom 5 m/s pri stabilnom
ahu a  výkone.  Hmotnos  by  sa  mala  rovna  maximálnemu možnému zaaženiu
lietadla  a  lietadlo  by  malo  by  nakonfigurované  na  také  podmienky,  pri  ktorých
produkuje najviac hluku.
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Pre  skupinu  ahkých  vrtuových  lietadiel  (do  8  618  kg)  platia  podobné
podmienky testovania, no s tým rozdielom, že mikrofón je umiestnený 2000 m od
zaiatku vzletovej  a pristávacej  dráhy a nachádza sa v invertovanej  polohe (dolu
hlavou), nad malým kúskom kovového plechu, kvôli lepšej rezonancii. Hluk sa meria
pomocou Maximálnej celkovej A-váženej úrovne hlasitosti.
Vrtuníky  musia  absolvova  minimálne  6  testovacích  letov,  v  ktorých  je
zahrnutý vzlet, prelet za konštantnej rýchlosti a výšky a pristávanie ponad mikrofóny.
V  každom  z  týchto  prípadov  musí  vrtuník  preletie  ponad  3  rady  mikrofónov
umiestnených pozdžne na trajektóriu letu, priom každý rad mikrofónov je od seba
vzdialený 150 m. Mikrofóny sú ako pri prvom spôsobe 1,2 m nad zemou a hluk je
meraný a vyhodnocovaný pomocou Efektívne vnímanej úrovne hluku EPNL[24].
Detailné  požiadavky  na  priebeh  testovania  sú  rozpracované  v
Environmentálnom technickom manuáli [24].
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Obr. . 5 – Referenná pristávacia procedúra [17]
M – referenný bod merania poas pristávania
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3.1.3. Vyhodnotenie nameraných údajov
Namerané  hodnoty  hluku  nesmú  prekroi  hodnoty  uvádzané  v  predpise
Annex 16, vydanie I., kapitola 3. Tieto hodnoty sú uvedené v tabuke . 2, kde sú
uvedené  maximálne  prípustné  emisie  hluku.  Pri  stanovovaní  maximálnych
prípustných  hodnôt  predpis  uruje  aj  východiskové  podmienky  ako  je  vzletová
hmotnos, ah motora, poet motorov, rýchlos a poveternostné podmienky. 
Vzletová  hmotnos  lietadla  pri  odbrzdení  na  zaiatku  VPD  by  mala
zodpoveda maximálnej vzletovej hmotnosti, pre ktorú je hluková certifikácia urená.
Hodnoty sú uvádzané vždy pre Efektívne vnímanú úrove hluku (EPNL) v jednotkách
EPNdB:
M = maximálna vzletová 
hmotnos v 1000 kg                   0         20,2         28,6          35                         48,1                         280                      385        400
Hladina hluku boná/pri 
plnom výkone (EPNdB)    
všetky lietadlá
94 80,87+8,51 log M     103
Hladina hluku pri priblížení 
(EPNdB)         všetky lietadlá





1 alebo 2 
motorové
                     89 66,65+13,29 log M     101
3 motorové 89 69,65+13,29 log M     104
4 alebo viac-
motorové
89 71,65+13,29 log M     106
Ak je maximálna prípustná hladina hluku lietadiel (znázornená v tab. .  2 )
prekroená na dvoch, resp. viacerých bodoch merania, tak platí, že: 
1. Suma jednotlivých prekroení hlukového maxima by nemala by väšia než 
3 EPNdB.
2. Žiadny samostatný merací bod nesmie namera prekroenie hluku o viac 
ako 2 EPNdB.
3. Každé prekroenie by malo by dorovnané zodpovedajúcimi redukciami na 
    inom bode alebo bodoch.
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Tab. . 2 – Maximálne prípustné hodnoty nameraného hluku, poda Annex 16
kapitola 3, odsek 3.4.1 so zohadnením hmotnosti lietadla pri vzlete [27].
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4. ZDROJE HLUKU PRI PREVÁDZKE LIETADIEL
Hluk produkovaný leteckou prevádzkou môžeme rozdeli  do troch hlavných
skupín: 
1. Hluk produkovaný motorom 
2. Hluk tvorený drakom lietadla
3. Hluk na letisku a v jeho okolí spôsobený leteckou prevádzkou
Ako sa vyvíjajú  technológie,  tak sa stali  samozrejmosou motory lietadiel  s
väším obtokovým pomerom a lietadlá ako také sa tiež zväšili, no hluk z prúdových
motorov je stále braný ako najväší pôvodca externého hluku lietadla. 
4.1. Hluk produkovaný motorom
Prúdový motor má malý poet pohyblivých astí, preto hluk pohonu pochádza
v  najväšej  miere  prúdením  urýchlených  výstupných  spalín,  resp.  urýchleným
chladným prúdom z dúchadla. Vnútorné systémy sa podieajú hlukom z dúchadla,
kompresora a turbíny. Na obr. . 6 je zobrazený podiel jednotlivých astí prúdového
motora  tak,  ako  prispievajú  ku  celkovej  hlunosti  motora.  Je  vyjadrená  v
maximálnych hodnotách PNL [dB].  Pri  vyjadrení  hluku pomocou tejto jednotky sa
berie do úvahy aj závislos na vyžarovanej frekvencii hluku. Samotné príspevky sú
závislé od toho i je motor v stave vzletu alebo pristávania [8].
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Obr. . 6 – vplyv jednotlivých astí lietadla na tvorbu hluku [26]
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Pri vzlete má tryska najväší podiel na tvorbe hluku, o je spôsobené využitím
maximálneho výkonu motora. Dúchadlo má rovnaký príspevok pri vzlete aj pristátí. V
dúchadle prevažuje aerodynamický hluk spôsobený lopatkami rotora a statora. Pri
pristávaní, tým, že je znížený výkon motora prevláda hluk spôsobený kompresorom a
turbínou, no zárove sa prejaví aj hlunos vytvorená drakom lietadla, a to konkrétne
aerodynamickým obtekaním vzduchu okolo vysunutého podvozku, krytov podvozku a
klapiek. Po dosadnutí lietadla na zem, pribudne aj hluk od styku kolies s pristávacou
plochou, prípadne použitím spätného chodu motora.
Pri hluku produkovanom prúdovým motorom ako takým platí,  že ím
väšia je relatívna obtoková rýchlos motora, tým väší hluk motor produkuje. Horúce
výfukové plyny, ktoré sa miešajú s okolitým relatívne chladným vzduchom vytvárajú
hluk za lietadlom, ktorý vzniká kvôli extrémne rýchlej difúzii horúceho a chladného
vzduchu. Na tento jav má vplyv aj rýchlos lietadla, pretože ím je vyššia, tým viac
posiluje difúziu. Vnútorný hluk od rotujúceho kompresora a turbínových lopatiek sa
šíri prostredníctvom stredných a vysokých frekvencií. Na produkciu hluku výstupných
spalín, oproti hluku, ktorý produkujú vnútorné asti motora, vplýva viacero faktorov a
závisí aj od okolitých podmienok. Preto redukcia rýchlosti výfukových spalín sa javí
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Obr. . 7 – Porovnanie hlunosti klasického prúdového motora a motora s
vysokým BPR [34].
IRKA MARTIN BAKALÁRSKA PRÁCA
tak, že má väší vplyv na znižovanie hlunosti než ekvivalentné redukcie iných astí.
Turbulencie, vytvárané v okolí výstupu hnacej trysky,  spôsobujú vysokofrekvenný
hluk  (malé  víry),  priom postupný  prúd  spalín  výfuku  spôsobuje  nízkofrekvenný
zvuk  (veké  víry)  [8][10].  Na  obrázku  .  7  je  názorne  ukázaný  vplyv  obtokového
pomeru na hlunos motora.
 Významnú  rolu   pri  vzniku  vnútorného  hluku  motora  hraje  nestacionárne
obtekanie profilov lopatiek a interferencia medzi jednotlivými zdrojmi hluku. Hluk od
lopatiek motora súvisí  s turbulentnými prúdmi v nasávacej  asti  motora,  kde tieto
prúdy narážajú na povrch gondoly a lopatiek, o vytvára hluk. Keže väšina hluku
od lopatiek pochádza najmä z interakcie medzi rotorom a statorom, vieme tento hluk
úinne  potlai  vhodnou  vobou  potu  lopatiek  statora  a  rotora  (t.  zn.  hustotou
mriežky) a vzdialenosou jednotlivých mriežok od seba. 
4.2. Hluk tvorený drakom lietadla 
V krátkosti spomeniem, že samotný drak lietadla spôsobuje nezanedbatený
príspevok  k  celkovému  produkovanému  hluku  lietadla.  Je  to  spôsobené  hlavne
obtekaním  vzduchu  okolo  celého  draku  lietadla,  ím  vznikajú  vírivé  prúdy,  ktoré
spôsobujú  hluk.  Toto  sa  najviac  prejavuje  vo  fáze  pristávania,  kedy  je  potrebné
znižova  rýchlos  lietadla  a  používajú  sa  brzdiace  klapky,  je  vysunutý  podvozok,
otvorené kryty podvozku a pod. 
Na  obrázku  .  8  sú  znázornené  miesta  na  lietadle,  ktoré  spôsobujú
aerodynamický hluk.
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Obr. . 8 – Hluk spôsobený drakom lietadla [8]
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4.3. Hluk na letisku a v jeho okolí spôsobený leteckou
prevádzkou
Lietadlá pre svoju prevádzku musia ma zabezpeené servisné innosti. Do
týchto  inností  zapoítavame  vzlety,  pristávania,  parkovanie,  rolovanie,  údržbu,
náklad a výklad tovaru. Pri týchto innostiach vzniká tak isto hluk. ím je prevádzka
letiska väšia, tým je aj zaaženie hlukom väšie. Aby nedochádzalo k nadmernému
zaažovaniu  okolia  hlukom musia  ma  letiská  vypracované  miestne  prevádzkové
predpisy, v ktorých sú uvedené  podmienky ako pre dennú, tak aj nonú prevádzku. 
Opatrenia, ktoré majú za cie zníži hlunos spôsobenú prevádzkou letiska je
napr. organizácia vzletových a pristávacích dráh s dôrazom, aby sa vyhli obývaným
zónam. V ase  noných hodín obmedzi  prevádzku letiska na najmenšiu možnú
mieru  a  pod.  Napriek  tomu  má  každé  letisko  povinnos  vypracova  tzv.  hlukové
mapy, kde sú zobrazené oblasti s jednotlivými úrovami hlukovej záaže a meraním
sledova aktuálny stav.
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Obr. . 9 – Oblas letiska zaažená hlukom lietadiel so starším a novším typom
motora [25]
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Výška letiskových poplatkov za obsluhu lietadiel v závislosti od ich hlunosti je
jedným z opatrení na znižovanie hlunosti letiska, ktoré núti jednotlivých dopravcov
používa lietadlá s tichšími motormi.
Na obrázku . 9 je znázornený rozdiel v produkcii  hluku lietadla so starším
pohonom a modernejším pohonom. Je vidno, že lietadlo so starším typom motora
viac zaažuje okolie hlukom.
5. TLMENIE HLUKU POHONU
Doteraz stále najväší príspevok hluku pri prevádzke lietadla je od pohonnej
jednotky.  Výskum  sa  zaoberal  viacerými  možnosami  ako  dosiahnu  ich  nižšiu
hlunos. Nakoniec sa dospelo ku konštrukcii takých motorov, ktoré v sebe spájajú
viacero spôsobov.  Na útlm hluku sú používané materiály absorbujúce hluk, ale aj
napríklad špirálovité zakrivenie vnútra gondoly, zakrivené lopatky statora, i aktívno-
pasívna regulácia.
5.1. Tlmie
 „S  problémom  znižovania  hluku  musí  konštruktér  poíta  už  pri  návrhu
motora.Jednou z možností ako znižova  hluk sú tlmie. Tlmie hluku sa používajú
primárne na výstupe z motora a pracujú na  nasledovných princípoch:
1. Nástavec urýchuje premiešanie prúdu spalín s okolitým vzduchom tak,
že  tento prúd je rozdelený na niekoko menších prúdov, ím  dôjde k
zväšeniu povrchu prúdu spalín 
2. Zmenšením prierezu jednotlivých prúdov dôjde k posunu prevládajúcich
frekvencií do oblasti vyšších frekvencií, ím sa docieli rýchlejší pokles
akustického výkonu
3. Nástavec tiež znižuje absolútnu rýchlos prúdu na výstupe zväšením
prietokového prierezu trysky. 
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Najlepší  úinok sa dosiahne  spojením týchto  troch princípov.  Nepríjemným
dôsledkom použitia  tlmiov hluku v minulosti  bolo zníženie ahu motora zvýšením
strát na výstupe. Literatúra uvádza, že znížením hluku o 10dB poklesol ah o 1% a
znížením hluku o 30 dB klesol ah o 13%.  Tieto údaje sa vzahujú na prvé typy
tlmiov, ktoré boli nahradené vyspelejšími tzv. Chevronmi, no pracujú na rovnakom
princípe“[10].
Uplatnenie špirálovitého zakrivenia vnútorných stien gondoly predstavuje viac
výhod.  Prvou je  predženie  spodnej  asti  nasávacieho otvoru a mierne natoenie
nahor,  o  spôsobuje,  že  dopredne  prúdiaci  vzduch  je  usmerovaný  nahor,  ím
prirodzene prispieva k znižovaniu hluku lietadla pri prelete. Druhou výhodou je, že
hore  smerujúci  nasávací  otvor,  má  menšiu   pravdepodobnos  nasatia  neistôt  a
úlomkov zo vzletovej plochy poas vzletu, resp. pristátia. 
Obloženie  nasávania  a  výstupu  z  motora  akustickými  materiálmi  takisto
pomáha pri  tlmení hluku -  obr.  .  11.  Adaptívny  systém absorbujúci  hluk dokáže
absorbova tóny a širokopásmové frekvencie hluku ovea lepšie, než tomu bolo pri
konvenných typoch tlmiov hluku.  Naproti  tomu efektivita  konvenného materiálu
tlmenia  sa  znižuje,  ak  obtokový  pomer  motora  stúpa.  Je  to  spôsobené  kratšou
gondolou a tenšími stenami. 
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Obr. . 10 – Prvé tlmie hluku [10]
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Aktívno-pasívna  regulácia  spôsobuje  usmernenejší  prúd  vzduchu,  oho
výsledkom  je  zníženie  hladiny  nerovnomerného  zaaženia  lopatiek,  a  teda  aj
zníženie  hluku  interakciou  rotora  a  statora.  Vzduch  sa  usmeruje  zakrivenými  a
natoenými  lopatkami  statora  ím  sa  hluk  redukuje  prostredníctvom zväšovania
fázových  premien  od  korea  ku  špike  lopatky.  To  znamená,  že  nestabilné
aerodynamické prúdy spôsobujúce hluk sú usmerované do  stabilnejšieho prúdu[10]
[18]. 
5.1.1. Chevrony
V moderných typoch lietadiel sa implementuje vo vekom rozsahu technológia
„Chevronov“. Ich vývoj zaal v 80-tych až 90-tych rokoch minulého storoia, kedy bol
hlavne zameraný  najmä na rýchlu  difúziu  prúdov výstupných  spalín  so  zámerom
zlepšenia výkonu prúdových lietadiel. Výsledky vývoja v nadväznosti s vylepšovaním
výkonu  a  snahy  o  zredukovanie  dymovej  iary  za  lietadlom  ukázali,  že  by  tvar
Chevronov mohol úinne prispieva k znižovaniu hluku motora. Samotný Chevron je
vlastne nástavec na výfuku turbíny v tvare zubov pílky v uzavretom kruhu. 
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Obr. . 11 – Obloženie nasávacieho otvoru motora CFM56 C3 tlmiacim materiálom [28].
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Táto  technológia  znižovania  hluku  prúdových  motorov  využíva  pomerne
jednoduchý  princíp,  ktorý  je  založený  na  premiešaní  prúdu  spalín  s  okolitým
vzduchom  prostredníctvom  zväšenia  povrchu  prúdu  spalín  jeho  rozdelením  na
niekoko menších prúdov.
5.1.2. Motory s vysokým obtokovým pomerom - UHBR
Potenciálne najväšia redukcia hluku môže spoíva  v použití tzv. konceptu
motora UHBR (Ulta High Bypass Ratio - motor s vysokým obtokovým pomerom), u
ktorého  je  výrazne  redukovaná  rýchlos  rotovania  lopatiek.  Priemerná  rýchlos
lopatky je znížená z Marel= približne 1,5 {BPR (Bypass Ratio – Obtokový pomer)
okolo 6} až na Marel< 1,0 (BPR > 12). V súasných prúdových motoroch, lopatky
turbíny a nízkotlakový (alej iba LP) kompresor sú poháané priamo LP turbínou. V
dôsledku spomínanej redukcie rýchlosti rotácie lopatiek vzniká nevyhnutnos vloži
prevodovku medzi LP turbínu a dúchadlo (Nízko rýchlostné sprevodované dúchadlo),
takže vysoké otáky turbíny sú udržiavané pri zachovaní dobrej efektivity. Hlukové
vylepšenia,  ktoré  ponúka  UHBR  sprevodované  dúchadlo  je  napr.  eliminácia
„bzuiaceho“ hluku v  dôsledku podzvukovej  rotácie  lopatiek,  je   redukovaný hluk
samotného rotora, ako aj hluk spôsobený interakciou rotora so statorom. Výsledkom
je celkovo výrazne tichší chod motora a menší hluk v lietadlovej kabíne[11]. 
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Obr. . 12 – Znázornenie funkcie Chevronov zmiešava jednotlivé prúdy
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UHBR  motory  sú  navrhnuté  pre  optimálny  výkon  pri  bežnej  prevádzkovej
rýchlosti  lietadla  a  majú  veký  prebytok  ahu  pri  vzlietaní.  Zvýšená   úinnos
pohonnej jednotky   umožuje prudké stúpanie pri vzlete lietadla, a teda rýchlejšie
dosiahnutie vysokých výšok, ím sa tiež výrazne redukuje emisia hluku na zem[11].
Príklad motora UHBR je na obrázku . 13.
6. VÝVOJ V ZNIŽOVANÍ HLUKU LIETADIEL
Vývoj  pohonov  neustále  napreduje  so  zámerom  zvýšenia  celkovej
spoahlivosti, zníženia prevádzkových nákladov a zníženia environmentálnych záaží
medzi,  ktoré patrí  aj  zníženie  hlunosti.  Veké úsilie  bolo  vynaložené napríklad v
programoch „Pokroilá Podzvuková Technológia“ (AST – ang. Advanced Subsonic
Technology) a „Tichá Letecká Technológia“ (QAT – ang. Quiet Aircraft Technology),
ktorým sa zaoberal Boeing, General Electric a NASA.
Týmito programami sa hadali  nové možnosti a vytvárali  nové koncepty pre
znižovanie hluku. Výskum bol zameraný na komplexné riešenie celej problematiky.
To  znamená,  že  bola  snaha  rieši  komplexne  hluk  spôsobovaný  pohonnými
jednotkami,  aerodynamickým  hlukom  gondoly,  dúchadlami,  drakom  lietadla  a
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Obr. . 13 – Motor Trent 1000 vyrobený pre Boeing 787 Dreamliner, 
obtokový pomer 10:1, priemer turbíny 2,8 m [29].
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zárove rieši letové prevádzkové predpisy. Program AST bol spustený v roku 1992
a mal za cie  vyvinú  technológie,  ktoré mali zníži  do roku 2000 úrove  hluku v
podzvukovej leteckej doprave o 10 EPNdB (merané na každom z troch certifikaných
bodoch,  teda  30  EPNdB  kumulatívne).  Tieto  ciele  boli  stanovené  vzhadom  k
úrovniam roku 1992. Program AST riešil takmer desa  rokov vývoj rôznych metód
redukcie  hluku  od lopatiek dúchadla.  V roku 2001 bol  program ukonený a  bolo
konštatované, že dané ciele boli dosiahnuté [33].
V roku 2001 na tento program nadviazal program QAT, ktorý mal za cie do
roku 2007 zníži úrove hluku o polovicu oproti úrovni z roku 1997 a po tomto roku
ako vzdialenejší cie úrove hluku o alšiu polovicu. V tomto programe bol zahrnutý
aj vývoj fyzikálnych modelov simulujúcich nielen vlastnosti pohonov a lietadla, ale aj
vonkajšie  vplyvy,  ktoré  pôsobia  v  leteckej  premávke,  napr.  poasie,  umiestnenie
letiska vzhadom na obytné zóny a pod. [32].
 Na  obrázku  .  14  je  prehad  doterajšieho   vývoja  v  znižovaní  hlunosti
dopravných lietadiel.  Úrovne 2, 3 a 4 predstavujú požiadavky poda predpisov na
maximálnu úrove hluku.
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Obr. . 14 – Vývoj znižovania celkovej hlunosti dopravných lietadiel [23].
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Aj  napriek  tomu,  že  boli  dosiahnuté  úspechy  v  znižovaní  hlunosti,  vývoj
materiálov, technológií a poznania umožujú uvies do prevádzky pohonné jednotky
s ešte nižšou hlunosou. Ako program AST, tak aj program QAT si dávajú za cie
úrovne hluku, ktoré s vekou rezervou spajú súasné predpisy.
6.1. Nová legislatíva
V súasnosti  lietadlá  používajú  ovea tichšie  motory,  no nárastom leteckej
prevádzky  je  otázka  znižovania  hlunosti  leteckej  prevádzky  stále  aktuálna.  Na
zasadnutí Medzinárodnej organizácie pre civilné letectvo v Montreale bol v roku 2013
naznaený smer alšieho znižovania hlunosti lietadiel. 
Na obrázku . 15 sú vyznaené úrovne hluku, vyjadrené kumulatívnym sútom
údajov pre vzlet, prelet a pristátie, kde je zohadnená vzletová hmotnos lietadiel ako
aj poet pohonných jednotiek. Navrhované kumulované hodnoty pre úrovne hluku
zobrazuje krivka oznaená ako kapitola 14. Tieto hodnoty kumulovanej úrovne hluku
by mali by v platnosti od konca roka 2017.
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Obr. . 15 – Úrovne kumulatívnych hodnôt hluností poda platných predpisov. 
Kapitola 14 predstavuje predpokladanú úrove pre rok 2017 [26].
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V tabuke . 3 sú prehadne uvedené roky, kedy jednotlivé kapitoly predpisu
nadobudli  platnos.  Je  tu  porovnaná  kumulovaná  úrove  hluku,  vztiahnutá  na
kapitolu 3. Je možné vidie, že kumulovaná úrove hluku sa znížila oproti roku 1972
o  16  EPNdB a  v  roku  2006  predpisy  v  kapitole  4  stanovili  pokles  o  alších  10
EPNdB. V súasnosti  doporuenia  uvedené v pripravovanej  kapitole  14 uvádzajú
pokles oproti kapitole 3 o 17 EPNdB, o je oproti kapitole 4 pokles o 7 EPNdB. 
Technológie  pomocou,  ktorých  by  sa  mali  dosiahnu  uvedené  hodnoty  sú
uvedené v nasledujúcich podkapitolách.
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Tab. . 3 [26]
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6.2. Geometricky variabilné Chevrony
Technológia  Chevronov  je  neustále  zdokonaovaná.  Svedí  o  tom výskum
leteckého  priemyslu  v  oblasti  vývoja  geometricky  variabilných  Chevronov  (tzv.
Variable  Geometry  Chevron  -  VGC).  Podstatou  vývoja  tohto  typu  tlmiov  bolo
využitie  mechanickej  energie   v  materiáli,  ktorá  vzniká  jeho  zahrievaním.
Zahrievaním zliatiny hliníka sa jeho vnútorná štruktúra transformuje z martenzitu na
austenit, priom vnútorné pnutia tejto premeny dokážu zmeni  tvar materiálu až o
8%. Po aplikovaní dodatoných vnútorných pnutí dokážeme túto zliatinu použi pri
meniacej sa teplote na opakované zmeny medzi  dvoma štádiami premeny. Tento
materiál bol pomenovaný ako zliatina s javom tvarovej pamäte (ang. SMA – Shape
memory alloy). Jedným z najznámejších projektov v minulosti bol SAMPSON, urený
na demonštráciu potenciálu  zliatin  SMA na prispôsobovanie geometrie  prúdových
pohonných  systémov  sériu  experimentov.  V  jednom  z  experimentov  sa  skúmalo
využitie  ovládania ohybu  SMA na dosiahnutie optimalizácie  kompromisom medzi
hlukom a maximálnym ahom v cestovnej nadmorskej výške. Hluk je potrebné zníži
najmä pri vzlete a pristátí,  no zníženie hladiny hluku nesmie ís  na úkor zníženia
ahu. Za týmto úelom Boeing v spolupráci so spolonosami podieajúcimi sa na
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Obr. . 16 –Usporiadanie prúžkov SMA zliatiny na trojuholníkovom profile Chevronu[12]
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vývoji  prúdových  motorov,  upravil  Chevrony  tak,  aby  mohli  by  konfigurovatené
pomocou vstavaných SMA nosníkových elementov[15]. 
Aktívny  ohybový  systém  Chevronov  je  inštalovaný  použitím  zapustených
predpätých NiTinol SMA prúžkov na jednej strane laminátového kompozitu tak, že
SMA  prúžky  pripomínajú  tvar  šípky.  Zobrazené  to  je  na  obrázku  .  16.  Toto
usporiadanie slúži na to, aby pri nízkych rýchlostiach a malých výškach, kedy má
motor vysokú teplotu vytvorili ohybový moment a Chevrony zohli smerom dovnútra. 
Chevrony ohnuté dovnútra vytvárajú väší rozptyl horúcich plynov z turbíny a
tým  aj  lepšie  miešanie  s  chladným  okolitým  vzduchom,  o  spôsobuje  zníženie
šmykového napätia medzi dvoma rôznymi tokmi vzduchu, a tým aj zníženie  hladiny
hluku.  Vo vyšších nadmorských výškach a pri väších rýchlostiach, kedy je teplota
motora nižšia sa Chevrony uvonia a natiahnu. Zaruuje sa tým hladký výtok plynov,
ktorý znižuje rozdiel tlakov medzi vstupom do motora a výstupom z motora, ím sa
zvyšuje  ah.  Systém  SMA  je  urený  ako  pre  nezávislé  použitie,  tak  aj  pre
kontrolované deformovanie s použitím ohrievaov nainštalovaných v kryte motora.
Jednoduchý dizajn s výhodou ahkej konštrukcie, malým potom dielov a možnosou
plnej integrácie do autonómne pracujúceho systému, to  sú výhody technológie SMA
[15] [16].
6.3. Aktívna redukcia hluku
Aktívnu redukciu hluku využíva technológia AEAC (ang. Aircraft engine active
control), ktorá sa zameriava na zníženie celkového hluku motora, nie iba jednotlivých
astí. K zníženiu hlunosti dochádza pri dúchadle, turbíne a zárove tryske, poas
všetkých  letových  režimov  prevádzky  motora,  teda  poas  pristávania,  boného
preletu,  vzletu,  stúpania  a  letu  v  konštantnej  letovej  hladine.  AEAC Technológia
disponuje  nízkou  váhou,  kompaktnými  rozmermi  a  súasne  efektívnou  redukciou
hluku. Pozostáva z dvoch zložiek, ktorými sú technológia Adaptívnej absorpcie hluku
AAC (ang. Adaptive noise absorption control) a technológia Aktívne kontrolovaného
hluku trysky AJC (ang. Active jet noise control). Technológia AAC absorbuje tóny a
širokopásmový hluk  z dúchadla,  kompresora a turbíny pomocou prispôsobovania
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akustickej impedancie rezonátorov inštalovaných na vnútornej stene motora, ím sa
vytvára interferencia s tónmi na nechcených frekvenciách obr. . 17.
Technológia AJC aktívne potlauje hluk trysky pomocou pohyblivých klapiek,
ktoré menia prúdenie vzduchu v tryske tak, že sa potláajú nežiadúce frekvencie
[30].
7. ZÁVER
Problematika znižovania hlunosti lietadiel je vemi široká. Ciest ako znižova
hluk prevádzkou lietadiel  je  viacero.  V mojej  práci  som sa snažil  vysvetli  pojmy,
ktoré sú spojené s riešením tejto problematiky,  ako aj  ukáza  spôsoby,  akými sa
vývoj letectva v tejto oblasti uberal. Od zaiatku používania prúdových motorov bola
snaha  znižova  ich  hlunos.  Zvyšovaním  leteckej  prevádzky  nadobudla  táto
požiadavka dôležitý význam.
Legislatívou sú predkladané alšie požiadavky na znižovanie  hlunosti.  Od
konca roka 2017 je navrhované zníženie kumulovanej hlunosti o 7 EPNdB oproti
kumulatívnej úrovne z roku 2006. To znamená, že kumulatívna úrove hlunosti by
mala by o 17 EPNdB menšia ako kumulatívna úrove z roku 1978. 
 Vaka  neustálemu  výskumu  a  vývoju  nových  materiálov  a  technológií  je
možné  neustále  pracova  na  znižovaní  emisií  hluku  leteckou  prevádzkou.  Vemi
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Obr. . 17 – Interferencia zvuku pomocou zabudovaných rezonátorov [31]
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dobré vlastnosti ukázalo použitie Chevronov pri tlmení hluku výfukových plynov. Ich
alšie zdokonalenie použitím materiálov s tvarovou pamäou má veký prínos v tom,
že Chevrony sa ukazujú naozaj ako jeden z úinných prostriedkov na tlmenie hluku,
ktorý  produkujú  motory.  Naviac  na  svoju  innos  nepotrebuje  žiadny  samostatný
zdroj  napájania,  takže  je  splnená  aj  požiadavka  na  spoahlivú,  bezpenú  a
autonómnu prevádzku. 
Používaním motorov s vysokým obtokovým pomerom sa prejavila  hlunos
spôsobená rotorom a interakciou rotorových  a  statorových  lamiel.  Tu sa  ukazuje
cesta na zníženie hlunosti použitím kompozitných materiálov a tzv. 3D tvarovaním
lamiel rotora a statora. 
Najnovším trendom v znižovaní  hlunosti  motora  je  aj  použitie  akustických
rezonátorov, umiestnených na vnútornej stene krytu motora. Tu sa skúma možnos
ich praktickej aplikácie bez vplyvu na zvýšenie hmotnosti motora.
Hlunos,  ako  som  ju  viackrát  opisoval  v  tejto  práci  je  komplexná
problematika. Riešenie znižovania hlunosti len jedného komponentu nezaruuje, že
sa  hluk  naozaj  zníži.  Vea  pozornosti  sa  venuje  aj  konštrukcii  samotného  draku
lietadla,  lebo  tento  je  jedným  z  hlavných  zdrojov  hlunosti  pri  pristávaní.  Tu
prichádzajú do úvahy nielen nové materiály, ktoré znižujú aerodynamické prúdenie
ale aj optimálne tvary krídiel, podvozkových skupín a trupu.
Veký  význam  nadobúda  aj  samotná  organizácia  leteckej  prevádzky.
Pristávací  manéver lietadla  pri  klasickom postupnom zostupe do nižších  letových
hladín, je snahou nahradi  plynulým pristávacím manévrom, ím by sa skrátil  as
zaažovania  okolia  letiska  nadmerným  hlukom.  Samozrejme,  vždy  sú  na  prvom
mieste momentálne podmienky v okolí letiska a bezpenos pasažierov. 
Na  záver  je  možné  konštatova,  že  vývoj  v  oblasti  znižovania  hlunosti
leteckou prevádzkou je možné zabezpeova ako technickými prostriedkami, tak aj
organizaným zabezpeením leteckej premávky.
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9. ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV
AAC    - adaptívna absorpcia hluku (Adaptive noise absorption control)
AEAC - aktívna redukcia hluku motora (Aircraft engine active control)
AJC - aktívne kontrolovaný hluk trysky (Active jet noise control)
AST - pokroilá podzvuková technológia (Advanced Subsonic Technology)
BPR - obtokový pomer ( Bypass ratio)
DNL - denná-noná priemerná úrove hlasitosti (Day-Night Average Sound 
  Level)
EPNL - efektívne vnímaná úrove hluku ( Effective Percieved Noise Level)
ICAN - Medzinárodná komisia pre leteckú navigáciu 
  (International Commision for Air Navigation)
ICAO - Medzinárodná organizácia pre civilné letectvo
  (International Civil Aviation Organisation)
LP - nízkotlakový (low pressured)
PNLT - vnímaná úrove hluku (Percieved noise level)
QAT - tichá letecká technológia (Quiet Aircraft Technology)
SARP´s - Štandardy a doporuené postupy (Standards and  
  recommended practices)
SEL - úrove trvania zvuku (Sound exposure level)
SMA - zliatina s javom tvarovej pamäte (Shape memory alloy)
SPL - úrove tlaku zvuku (Sound pressure level)
UHBR - ultra vysoký obtokový pomer (Ultra high bypass ratio)
VGC - geometricky variabilný Chevron (Variable geometry Chevron)
VPD - vzletová a pristávacia dráha
I [Wm-2] - intenzita zvuku
P [Pa] - tlak vzduchu v danom mieste
S [m2] - plocha
I0 [Wm-2] - prah poutenosti
L [dB] - hladina intenzity zvuku
A [dB] - vážená úrove hlasitosti
Lmax [dB] - maximálna úrove hlasitosti
PNLT [dB] - vnímaná úrove hluku
DNL [dB] - denná-noná priemerná úrove hlasitosti
EPNL [EPNdB] - efektívne vnímaná úrove hluku
vref [ms-1] - referenná rýchlos pri priblížení
Marel [-] - Machovo íslo
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